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摘 要 : 基于 再 分 析 资 料 , 系统 分 析 了 1979 一 2018 年 中 亚 干旱 区 大 气 水 汽 含量 .水汽 收 支 .降水 量 SE DN ig ho 
水 分 循环 要 素 的 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 中 亚 水 分 循环 要 素 空间 差异 明显 ,降水 量 和 实际 蒸发 量 在 天 山 和 由 


米尔 等 山区 及 周边 绿洲 区 为 高 值 区 ,荒漠 平原 地 区 为 低 值 区 , 而 大 气 水 汽 含量 相反 。(2) 1979 一 2018 年 中 亚 水 汽 含 


量 呈 微弱 的 减少 趋势 ,变化 速率 区 域 差异 明显 ,威海 周边 
区 水 汽 输 送 以 纬 向 输送 为 主 , 经 向 输送 相对 较 弱 ,不 同 区 域 水 汽 收 支 和 变化 有 较 大 差异 ,其 中 西边 界 和 北边 界 水 汽 


输送 减少 ,东边 界 和 南边 界 水 汽 输送 增加 ;水 汽 收 支 在 


区 域 明显 减少 ,而 新 疆 大 部 和 天 山 山区 明显 增加 ;中 亚 地 


亚 西 北部 、 中 亚 南 部 、 帕 米尔 高 原 和 天 山 山区 呈 增 加 趋势， 


而 中 亚 北 部 和 新 疆 大 部 有 减少 趋势 (3) 与 水 汽 输 送 变 化 的 表现 不 同 ,1979 一 2018 年 中 亚 降 水 量 有 增加 趋势 ,为 
4.14 mm: (10a)"', 且 年 际 波动 较 大 ,显著 增加 趋势 分 布 在 中 亚 北 部 、 新 疆 大 部 和 天 山 山区 ,而 在 中 亚 西 北部 和 南部 


有 明显 减少 趋势 (4) 中 亚 实际 蒸发 量 有 微弱 的 增加 趋势 ,在 中 亚 北 部 .天 山 山区 和 由 米尔 高 原 有 明显 增加 ,而 在 里 
成 海 .中 亚 南部 和 新 疆 南 部 干旱 地 区 明显 减少 。 从 季节 来 看 ,各 水 分 循环 要 素 季节 变化 与 年 变化 时 空 分 布 特征 基 
本 一 致 。 研 究 成 果 有 助 于 进一步 了 解 中 亚 干旱 区 大 气 水 分 循环 演变 及 机 理 。 


关键 词 : 中 亚 干 旱 区 ; 水 分 循环 ; 水 汽 含量 ; 降水 量 ; 


中 亚 干 旱 区 位 于 欧 亚 大 陆 腹 地 ,是 全 球 最 大 的 
非 地 带 性 干旱 区 ,也 是 我 国 天 气 气候 的 上 游 关键 
区 ,对 我 国 西北 部 及 东部 地 区 的 灾害 性 天 气 发 生 以 
及 区 域 气候 变化 具有 重要 影响 "。 中 亚 干旱 区 水 资 
源 短缺 问题 突出 ,可 利用 的 淡水 资源 仅 占 很 少 一 部 
分 ”。 中 亚 各 国之 间 水 土 资源 基本 表现 为 上 游 国家 
匹配 状况 优 于 下 游 国家 。 中 亚 干 时 区 生态 环境 脆 
弱 ,是 对 全 球 气候 变化 最 敏感 的 地 区 之 一 。 降 水 
是 陆地 一 切 水 资源 的 来 源 , 它 可 以 看 作 是 一 个 地 区 
水 资源 的 上 限 值 ”。 水 汽 则 是 产生 降水 的 首要 条 
件 , 降 水 过 程 离 不 开水 汽 和 能 量 的 积累 , 抓 住 了 水 
汽 这 一 物质 基础 ,就 抓 住 了 问题 的 关键 "。 

中 亚 干 旱 区 山 盆地 形 复杂 ,南部 受 诸 多 大 山 阻 
挡 , 暧 湿 气 流 难 以 深入 ,来 自 大 西洋 和 北冰洋 的 微 


收 稿 日 期 : 2022-02-17; 修订 日 期 : 2022-04-18 


RRE; 水汽 收文 


弱 湿 冷水 汽 由 高 空 西风 带 携带 输送 至 此 ,形成 了 中 
亚 地 区 明显 的 “西风 模 态 "特征 ”“。 学 者 们 基于 不 
同 干旱 指标 评估 全 球 陆 地 干 湿 变 化 ,认为 全 球 陆 地 
正在 快速 干旱 化 ,分 析 发 现 中 亚 区 域 气候 有 变 干 的 
趋势 ,特别 是 中 亚 中 部 及 南部 干旱 化 趋势 明显 ”"。 
全 球 气 候 变 暖 会 直接 影响 区 域 水 循环 的 稳定 性 ,也 
会 引发 径流 补给 方式 和 水 资源 数量 的 改变 ,从 而 加 
大 了 水 资源 时 空 分 布 的 不 确定 性 “”。 气 候 变化 和 
人 类 活动 也 造成 了 中 亚 地 区 湖泊 水 位 下 降 .面积 收 
缩 以 及 水 质 亚 化 等 问题 ”。 随 着 全 球 气 温 升 高 , 干 
早 区 大 气 水 循环 过 程 加 剧 ,降水 量 和 蒸发 量 均 明显 
增加 ,从 而 引起 水 循环 结构 及 分 布 发 生变 化 “"。 
降水 蒸发 和 水 汽 输送 是 水 循环 过 程 的 大 气 分 
文 ,它们 决定 着 一 个 区 域 的 水 资源 总 量 “”。 中 亚 
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干旱 区 水 汽 含量 受到 地 理 纬度 、 地 形 高 度 及 大 气 环 
流 等 多 方面 因素 影响 ,其 上 空 水 汽 含量 较 中 低 纬度 
地 区 偏 低 。 关 学 锋 ”研究 发 现 , 中 亚 干旱 区 上 空 的 
水 汽 分 布 主 要 呈现 "南部 多 ,北部 少 ;西部 多 ,东部 
少 ;平原 多 ,山区 少 " 的 特点 。 中 亚 干 时 区 降水 具有 
复杂 性 , 冷 季 表现 出 明显 的 降水 增加 ”。 而 水 汽 答 
送 作为 水 循环 过 程 的 重要 环节 , 它 能 将 降水 与 燕 发 
过 程 结合 ,形成 完整 的 水 循环 过 程 ,中 亚 干 旱 区 水 
汽 输送 季节 性 差异 显著 ,冬季 水 汽 从 纬 向 输入 而 从 
经 向 输出 ,夏季 经 纬 向 均 为 水 汽 输 出 2 。 水 汽 变 化 
会 受到 多 方面 因素 影响 ,大 尺度 大 气 环 流 和 海拔 高 
程 会 对 干旱 区 年 平均 水 汽 压 造成 影响 "”。 

以 往 研 究 中 多 将 中 亚 干旱 区 作为 一 个 整体 ,分 
析 降 水 变化 、 水 汽 分 布 以 及 水 汽 输送 等 特征 ,其 大 
气 水 分 循环 组 成 要 素 具 有 显著 的 空间 差异 。 本 文 
将 中 亚 干 旱 区 分 为 8 个 气候 分 区 ,从 水 汽 含量 及 收 
文 . 降 水 .实际 蒸发 量 三 要 素 的 时 空 演变 特征 ,选用 
多 套 再 分 析 资 料 ,探讨 大 气 水 分 循环 结构 的 区 域 差 
异 , 将 有 助 于 深入 理解 中 亚 干旱 区 大 气 水 分 循环 演 
变 特 征 ,进一步 分 析 中 亚 干 旱 区 内 部 水 汽 输送 的 影 
啊 机 制 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 说 明 

本 文选 取 的 资料 有 :(1) 全 球 降水 气候 学 中 心 
(GPCC) PEERY 1979—2018 年 月 平均 降水 资料 ,分 
WE Jy 0.25°X0.25° . (2) 欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 
(ECMWF)ERAS 1979—2018 年 月 平均 整 层 水 汽 含 
量 .实际 蒸发 量 再 分 析 资 料 ,分 辩 率 为 0.25°x 
0.25"。(3) 利用 ERA-Interim 再 分 析 资 料 计算 1979 一 
2018 年 中 亚 各 分 区 边界 水 汽 收 支 。 

有 研究 表明 ,ERA5 较 其 他 再 分 析 资 料 更 适用 
于 研究 中 亚 地 区 大 气 可 降水 量 的 时 空 分布 呈 ,经 过 
验证 GPCC 降水 量 数据 在 中 亚 地 区 的 准确 性 更 高 ， 
对 中 亚 地 区 长 期 降水 变化 研究 的 适用 性 更 好 *。 
ERA-Interim 再 分 析 资 料 是 ECMWF 基于 集成 预报 
系统 (Integrated Forecast System, IFS)Cy31r2 数值 模 
式 制 作 的 再 分 析 资料 ,其 水 文 资料 基于 观测 资料 和 
预报 模式 共同 得 到 ,数据 选择 .质量 控制 .偏差 校正 
和 性 能 监测 等 技术 方面 不 断 改进 。 虽 然 ,ERA-In- 
terim 资料 适用 性 研究 相对 较 少 ,但 其 数值 预报 产品 


的 性 能 已 经 得 到 普遍 认可 3。 因此 ,使 用 ERA-In- 
terim 资料 来 研究 水 汽 输 送 的 分 布 变化 特征 具有 一 
定 的 可 信和 度 。 综 上 所 述 , 本 文选 取 ERA5 水 汽 数据 、 
ERA- Interim 水汽 输送 资料 和 GPCC 降水 数据 进行 
分 析 。 
1.2 中 亚 气候 分 区 

中 亚 干旱 区 气候 类 型 复杂 多 样 ,气候 特征 过 
异 。 中 亚 西北 部 以 丘陵 、 低 地 为 主 , 根 据 Koppen 气 
候 分 类 '”, 属 于 干旱 沙漠 与 干旱 草原 气候 共同 作 
用 ,年 平均 气温 小 于 18 % ,四 季 降 水 比较 均匀 ;中 亚 
北部 包括 哈萨克 斯 坦 中 部 ,下 垫 面 以 丘陵 为 主 ,该 
区 域 年 内 降水 以 夏季 最 高 ;中 亚 南部 与 新 疆 南 部 同 
为 沙漠 地 区 ,中 亚 南部 的 土库曼 斯 坦 和 乌兹别克 斯 
坦 为 类 地 中 海 式 气候 ,夏季 降水 少 , 但 该 区 域 要 比 
新 疆 南 部 塔里木 盆地 湿润 。 帕 米尔 -西天 山地 区 地 
势 较 高 ,该 区 域 受到 类 地 中 海 式 气 候 和 高 原 气 候 共 
同 作用 ,降水 较 多 ,日 以 冬 春季 降水 为 主 。 新 疆 北 
部 为 温带 草原 气候 ,该 区 域 降水 集中 在 夏季 ;天 山 
中 段 和 东 段 同 为 山脉 但 气候 相差 较 大 ,中 天 山地 区 
降水 较 多 ,而 东 天 山 一 带 非 常 干旱 ,多 年 平均 降水 
量 不 足 100 mm。 由 于 中 亚 干 旱 区 气候 空间 差异 较 
大 ,因此 ,需要 根据 不 同 气 候 分 区 进行 水 分 循环 结 
构 研 究 。 

本 文 基于 以 下 要 素 和 特征 ,对 中 亚 地 区 进行 气 
候 分 区 ( 表 1):(1) 使 用 Koppen 气 候 分 类 法 (考虑 1 个 
地 区 的 温度 、 降 水 量 和 植被 类 型 ) 对 气候 进行 分 类 ”， 
中 亚 区 域 气候 分 类 见 图 1a; (2) 多 年 平均 降水 量 空 
间 分 布 及 降水 年 循环 特征 ;(3) 地 形 地 貌 特征 :分 为 
山脉 沙漠 高原 .平原 、 贫 地 .丘陵 和 山谷 。 经 整理 
后 将 中 亚 干 旱 区 划分 为 8 个 气候 分 区 (图 lb) ,分 别 
是 中 亚 西北 部 (NWCA) .中 亚 北 部 CNCA) .中 亚 南 部 
(SCA) 、 帕 米尔 -西天 山 (PMP) .新 疆 北 部 (NXJ) .中 
天 山 (CTS)、 东 天 山 (ETS) .新 疆 南部 (SXJ ) 。 


2 结果 与 分 析 


21 中 亚 干旱 区 水 汽 含量 与 水 汽 收 支 时 空 演变 

2.1.1 大 气 水 汽 含量 空间 分 布 与 变化 特征 ”中 亚 干 
旱 区 整 层 大 气 水 汽 含量 空间 差异 较 大 ,从 西南 部 的 
土库曼 斯 坦 向 中 高 纬度 东北 地 区 递减 (图 2a)。 受 
地 形 影 响 , 天 山 山脉 以 及 昆仑 山 山脉 一 带 水 汽 含 量 
低 , 均 在 6 mm 以 下 ;里 -威海 之 间 低 海拔 盆地 区 域 
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表 1 中 亚 气候 分 区 及 分 类 标准 
Tab.1 Climatic zoning and classification standard of Central Asia 
分 区 范围 Köppen 气候 分 类 主要 气候 类 型 多 年 平均 降水 量 气候 分 类 地 貌 特征 
中 亚 西 北部 (NWCA) 44°~52°N,  Dry-steppe-cold(BSk), 200 mm<P<250mm ”西风 带 气 候 丘陵 ,低地 
48°~64°E Dry-desert-cold(BWk) 
中 亚 北 部 (NCA) 44°~54°N, Snow-Subarctic-warm summer(Dfb) 200 mm<P<250 mm 西风 带 气候 丘陵 
64°~80°E 
中 亚 南部 (SCA) 36°~44°N, Dry-desert-cold(BWk) 150 mm<P<200 mm ”类 地 中 海 式 气候 沙漠 .平原 
52°~68°E 
帕 米 尔 - 西 天 山 (PMP) 36°~44°N, Snow-humid-warm summer(Dsb) P>300 mm 类 地 中 海 式 气候 Te LU Le 
68°~76°E 和 高 原 气候 
新 疆 北 部 (NXJ) 44°~50°N, Dry-desert-cold(BWk), 200 mm<P<250 mm ”温带 草原 气候 山脉 .盆地 
80?-92*E Dry-steppe-cold(BSk) 
新 疆 南 部 (SXJ ) 36°~42°N, Dry-desert-cold(BWI P<100 mm 温带 沙漠 气候 分 地 ,沙漠 
76°~92°E 
中 天 山 (CTS ) 42°~44°N, Snow-subarctic-warm summer(Dfb), 300 mm<P<350 mm 高 原 气 候 山脉 
76°~88°E Polar-tundra(ET), 
Polar-ice cap(EF) 
东 天 山 (ETS) 42°~44°N, Dry-desert-cold(BWk) P<100 mm 高 原 气 候 山脉 
88°~95°E 
45°E 5S"E 65"E TSE 85"E 95"E 
4 $ 
E £ 
L2] wv 


497N 


IFN 39N 44°N 


49"N 


39N 44N 


34°N 


SVE 


注 : 底 图 采用 自 


60°E TYE 


80°E 


标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GSC2021)5443 号 ,对 底 


90*E 


100°E 


图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 中 亚 干旱 区 Koppen 气 候 类 型 的 空间 分 布 (a) .中 亚 地 区 气候 分 区 (b) 
Fig. 1 Spatial distribution of Kóppen climate type in arid region of Central Asia(a), climate zoning in Central Asia(b) 
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注 : 阴 影 部 分 表示 通过 0.05 的 显著 性 检验 。 下 同 。 
2 1979 一 2018 年 中 亚 地 区 平均 水 汽 含量 分 布 (a) ,变化 趋势 (b) .平均 水 汽 含量 年 际 变化 (c) 


Fig. 2 Average water vapor content distribution (a), change trend (b), inter-annual variation (c) in Central Asia, 1979-2018 


水 汽 含量 高 ,超过 14 mm。 从 变化 趋势 来 看 (图 2b)， 
1979 一 2018 年 中 亚 整 层 水 汽 含量 呈 微 弱 的 减少 趋 
势 ,为 -0.01 mm * (10a) ,不 同 地 区 变化 速率 差异 明 
显 , 以 巴尔 喀什 湖西 侧 至 乌兹别克 斯 坦 东 南部 山区 
为 界 , 两 侧 水 汽 含量 总 体 表现 为 “ 东 增 西 减 ”的 反问 
变化 ,里 - 咸 海 之 间 水 汽 含量 减少 最 为 显著 ,达到 
-0.2 mm" (10a)" 以 下 ,而 新 疆 南部 昆仑 山 及 天 山 山 
区 水 汽 含量 则 显著 增加 。1979 一 2018 年 中 亚 整 层 
大 气 水 汽 含量 以 年 际 变化 为 主 ( 图 2c) ,变化 趋势 不 
显著 ,2000 一 2013 年 水 汽 含 量变 化 波动 较 小 ,但 在 
2015 年 前 后 波动 增 大 。 

从 中 亚 各 分 区 水 汽 含 量 的 分 布 来 看 ( 表 2) ,中 
亚 南部 水 汽 含量 最 高 ,其 次 是 中 亚 西 北部 和 北部 ， 
而 中 天 山 、 新 疆 南 部 和 帕 米尔 -西天 山区 域 水 汽 含 
量 较 低 。 从 变化 趋势 来 看 ,中 亚 前 3 个 区 水 汽 含量 
均 呈 减少 趋势 ,中 亚 南 部 水 汽 含量 减少 趋势 最 大 ， 
为 -0.12 mm * (10a) ,其 他 分 区 水 汽 含量 均 呈 不 同 
程度 的 增加 趋势 ,其 中 东 天 山水 汽 增加 趋势 最 大 ， 
为 0.10 mm*(10a)" ,其 次 是 新 疆 南部 和 东 天 山 。 

图 3 展示 了 中 亚 地 区 1979 一 2018 年 整 层 水 汽 


表 2 1979—2018 年 中 亚 及 其 各 分 区 整 层 大 气 
水 汽 含 量 和 变化 趋势 
Tab. 2 Atmospheric water vapor content and variation 
trend in Central Asia and its subregions, 1979-2018 


分 区 平均 水 汽 含量 /mm ”变化 趋势 /[mm*(10a) 首 

中 亚 11.0 -0.01 
中 亚 北 部 11.6 -0.02 
中 亚 西北 部 13.7 -0.09 
中 亚 南 部 15.0 -0.12 

米尔 -西天 山 8.6 0.01 
新 疆 北部 9.2 0.01 
新 疆 南 部 8.4 0.08 
中 天 山 8.2 0.07 
东 天 山 9.5 0.10 


的 季节 分 布 和 变化 趋势 ,中 亚 地 区 大 气 水 汽 含 量 呈 
现 “ 夏 多 冬 少 .春秋 相似 ”的 分 布 特征 , 受 地 形 作用 
影响 ,山地 的 水 汽 含量 显著 低 于 盆地 地 区 。 大 气 水 
汽 含量 包含 了 水 蒸气 .液态 水 、 云 冰 、 雨 和 雪 , 从 地 
球 表面 到 大 气 层 顶 空 气 柱 内 的 总 和 。 在 平原 河谷 
和 盆地 地 区 ,空气 柱 较 厚 ,大气 水 汽 含量 值 较 大 ;在 
高 原 山 地 地 区 ,地 形 较 高 ,空气 柱 较 蒲 ,大气 水 汽 含 
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图 3 1979 一 2018 年 中 亚 地 区 春季 (ae 夏季 (b A PKA (Cg) 冬季 (dm) 整 层 大 气 平 均 水 汽 含 量 分 布 及 变化 趋势 


Fig.3 Distribution and variation trend of the whole atmospheric water vapor content in 


Central Asia in spring (a, e), summer (b, f), autumn (c, g), winter (d, h), 1979-2018 


量 值 较 小 ,这 与 石 晓 兰 等 ?的 研究 结果 一 致 。 虽 
然 , 山 区 水 汽 含量 低 于 平原 ,但 水 汽 能 否 产生 降水 ， 
其 动力 条 件 是 至 关 重 要 的 。 对 于 干旱 区 来 说 ,降水 
转化 率 在 山区 高 于 盆地 ,因此 形成 了 降水 量 和 蒸发 
量 与 大 气 水 汽 含量 相反 的 分 布 特征 ”。 春 季 和 秋 
季 绝 大 部 分 地 区 水 汽 含量 在 8~16 mm 之 间 ( 图 3a 和 
图 3c) , 而 夏季 水 汽 含量 则 明显 高 于 其 他 季节 (图 
3b) , 除 地 势 较 高 的 山区 外 ,中 亚 其 余地 区 水 汽 含量 
均 可 达 16 mm 以 上 ,特别 是 中 亚 西部 里 海 沿岸 附近 


区 域 , 整 层 大 气 水 汽 含量 超过 24 mm。 与 夏季 由 西 
向 东 递 减 的 分 布 特征 不 同 ,在 冬季 (图 3d) 中 亚 西 北 
部 ,北部 及 南部 水 汽 含量 表现 为 由 低 纬度 向 高 纬度 
递减 ,而 新 疆 地 区 水 汽 含量 减少 到 6 mm 以下, 比 上 
述 地 区 更 低 。 

由 人 研究 区 整 层 水 汽 的 季 市 变化 分 析 可 知 (图 
3e~ 图 3h) ,中 亚 地 区 不 同 季节 水 汽 变 化 速率 存在 明 
显 差异 。 春 季 中 亚 大 部 分 地 区 整 层 水 汽 含量 以 增 
加 为 主 ,而 新 疆 南 部 水 汽 有 微弱 的 减少 趋势 (图 
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3e); 冬 季 则 以 减少 为 主 ,新 疆 北 部 阿尔 泰山 区 域 减 
少 趋势 显著 (图 3h)。 夏 季 中 亚 地 区 水 汽 变 化 以 70°E 
为 界 ( 图 3f) ,基本 表现 为 “ 东 增 西 减 ”的 趋势 ,显著 减 
少 区 域 位 于 里 -成 海 之 间 , 昆 仑 山北 侧 、 天 山 山 区 增 
加 趋势 显著 。 秋 季 水 汽 呈 “ 南 增 北 减 ”趋势 (图 38g)， 
里 -威海 区 域 显著 减少 ,更 低 纬 的 新 疆 南 部 水 汽 含 
量 增加 ,其 中 巴尔 喀什 湖北 部 以 及 新 疆 北部 水 汽 含 
量 由 夏季 增加 趋势 转 为 秋季 减少 趋势 。 中 亚 西 部 
地 区 水 汽 主要 由 中 纬度 的 盛行 西风 输送 , 且 与 中 亚 
RREA SK , 而 新 疆 地 区 还 会 受到 多 种 季风 环流 形 
势 影 响 呈 9。 在 20 世 纪 80 年 代 , 区 域 西风 指数 出 现 
减弱 趋势 ,由 西风 系统 携带 输送 至 中 亚 的 水 汽 明 显 
减弱 ,可 能 造成 中 亚 西部 水 汽 减少 趋势 呈 。 而 西风 
减弱 有 利于 东亚 季风 .印度 季风 输送 水 汽 至 新 疆 地 
区 ,秋季 季风 爆发 相对 于 夏季 更 弱 ,新 疆 地 区 秋季 
水 汽 相 较 于 夏季 可 能 出 现 减 少 的 趋势 。 
2.1.2 水 汽 收 支 变化 特征 ”根据 中 亚 气 候 分 区 ,分 
别 对 各 分 区 边界 水 汽 收 支 进 行 分 析 , 讨 论 各 分 区 水 
汽 收 支 及 变化 差异 。 整 体 来 看 ,中 亚 地 区 纬 向 水 汽 
输送 大 于 经 向 ,西边 界 为 主要 水 汽 输 入 ,南边 界 水 
汽 输入 相对 较 弱 ,北边 界 水 汽 输出 弱 于 东边 界 。 

中 亚 各 分 区 水 汽 收 支 来 看 (图 4) ,研究 区 水 汽 
以 纬 向 输送 为 主 , 不 同 区 域 收 支 和 变化 有 和 较 大 差 
异 。 中 亚 西 北部 为 多 年 平均 水 汽 汇 区 ,水 汽 净 收文 
X 0.59x10* kg. s ,东边 界 水 汽 输出 量 小 于 西边 界 西 
风 输 入 ;南边 界 水 汽 输入 量 小 于 北边 界 输出 ,全 年 
平均 为 水 汽 辐 合 区 ,多 年 水 汽 输 入 有 减少 趋势 。 中 


亚 北部 地 区 以 纬 向 水 汽 输送 为 主 ,经 向 输送 较 弱 ， 
各 边界 水 汽 收 文 总 量 基 本 相当 。 与 上 述 两 区 不 同 ， 
中 亚 南 部 为 多 年 平均 水 汽 源 区 , 纬 向 水 汽 输 送 有 减 
少 趋势 ;南北 边界 均 为 增加 趋势 的 水 汽 输出 。 帕 米 
尔 - 西 天 山地 区 西南 边界 水 汽 输 入 量 高 于 东 .北边 
界 输出 量 ,整体 来 看 该 地 区 为 弱 增 加 趋势 的 水 汽 辐 
合 区 。 新 疆 北部 和 中 天 山地 区 均 为 仅 西边 界 输入 
的 水 汽 源 区 ,不 同 的 是 新 疆 北部 以 纬 向 输送 为 主 ， 
中 天 山 经 向 输出 更 强 。 东 天 山地 区 多 年 平均 水 汽 
净 收 支 为 -0.25x10?kg.s ,全 年 平均 为 水 汽 辐 散 区 ， 
经 向 水 汽 输送 大 于 纬 向 ,西北 边界 水 汽 输入 减少 ， 
东 、 南 边界 的 水 汽 输 出 增加 ,形成 了 该 地 区 多 年 水 
汽 辐 散 的 减少 趋势 。 新 疆 南 部 表现 有 所 不 同 , 除 东 
边界 外 均 为 水 汽 输入 ,由 于 输入 减少 ,而 东边 界 输 
出 增加 ,多 年 水 汽 辐 合 有 减少 趋势 。 
2.2 中 亚 干 旱 区 降水 时 空 演变 
2.2.1 降水 的 空间 分 布 ”中 亚 地 区 年 降水 量 空间 分 
布 极 不 均匀 (图 5a) ,多 年 平均 降水 量 为 265.2 mm 
( 表 3) ,其 中 新 疆 南 部 .中 亚 南 部 少 于 100 mm。 帕 米 
尔 -西天 山 出 现 降 水 量 大 值 中 心 ,局 部 超过 550 mm, 
远 高 于 其 他 地 区 。 中 天 山地 区 年 降水 量 仅 次 于 由 
米尔 -西天 山 ,接着 是 中 亚 北部 新疆 北 部 和 中 亚 西 
北部 , 均 大 于 200 mm ,而 新 疆 南 部 的 沙漠 地 区 降水 
稀少 ,多 年 平均 降水 量 仅 为 67.5 mm. 

不 同 地 区 降水 量 的 季节 差异 明显 (图 6a~ 图 
6d)。 帕 米尔 -西天 山地 区 降水 以 冬季 和 春季 为 主 ， 
高 于 其 他 地 区 。 降 水 量 最 低 值 夏 季 位 于 中 亚 南部 ， 
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图 4 1979 一 2018 年 中 亚 各 分 区 边界 水 汽 收 支 (黑色 , Pup 10° kg s) KT MEE [E ZL (8, 4 : 10 kg- s'- (102) ] 


Fig.4 Schematic diagram of water vapor budget (black, unit: 10’ kgs") and water vapor budget change 
[ red, unit: 10° kg.s -(10a)' ] at the boundary of each subregion in Central Asia, 1979-2018 
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图 5 1979 一 2018 年 中 亚 地 区 平均 降水 量 分 布 (a) 、 变 化 趋势 (b) .平均 降水 量变 化 (c) 


Fig. 5 Average precipitation distribution (a) , change trend (b) , average precipitation change (c) in Central Asia, 1979-2018 


#3 1979 一 2018 年 中 亚 及 各 分 区 平均 
降水 量 和 变化 趋势 
Tab. 3 Average precipitation and variation trend in 
Central Asia and its subregions, 1979-2018 


分 区 平均 年 降水 量 /mm 变化 趋势 /mm'(10a 门 
中 亚 265.2 4.14 
中 亚 北部 248.1 7.57 
中 亚 西北 部 205.9 -2.37 
中 亚 南部 182.3 -4.01 
帕 米 尔 - 西 天 山 353.4 1.80 
新 疆 北 部 234.6 10.15 
新 疆 南部 67.5 5.43 
中 天 山 316.2 12.99 
东 天 山 78.7 2.74 


其 他 三 季 位 于 新 疆 南部 。 新 疆 北部 和 中 亚 北 部 以 
夏季 降水 为 主 ,两 地 区 春 秋季 降水 分 布 相 似 ,冬季 
最 少 。 中 亚 西 北部 降水 量 随 纬度 增加 而 增加 ,特别 
在 夏季 表现 十 分 明显 。 

2.2.2 降水 的 时 间 变 化 “1979 一 2018 年 中 亚 地 区 降 
水 量 有 微弱 的 增加 趋势 [4.14 mm * (102) ] ,年 际 波 
动 较 大 ,在 2000 年 后 呈现 波动 中 缓慢 上 升 的 趋势 
(图 5c)。 图 5b 展 示 b s 中 亚 
西北 部 和 南部 降水 量 整体 呈现 减少 趋势 。 其 余地 


区 以 增长 趋势 为 主 ,其 中 中 天 山地 区 增加 最 大 , 达 
到 12.99 mm: (10a). 

不 同 季节 降水 变化 情况 也 存在 差异 。 中 亚 大 
部 分 地 区 春季 降水 为 增加 趋势 ,中 亚 南 部 以 及 帕 米 
尔 - 西 天 山区 域 降水 减少 (图 6e)。 夏 季 降 水 减少 地 
区 近 一 步 扩大 到 中 亚 西北 部 ,但 通过 显著 性 检验 的 
地 区 较 少 ,而 新 疆 北部 和 中 天 山 以 及 塔里木 盆地 西 
部 降水 增长 较 大 (图 6f)。 秋 季 ( 图 6g) 中 亚 西 北部 、 
帕 米 尔 - 西 天 山 以 及 东 天 山 降水 减少 ,显著 区 位 于 
哈萨克 斯 坦 的 图 尔 盖 高 原 , 其 余 各 地 以 增加 趋势 为 
主 。 冬 季 ( 图 6h ) 中 亚 西 北部 、 新 疆 以 及 巴尔 喀什 湖 
附近 地 区 降水 增加 ,其 余 各 地 呈 减 少 趋势 。 
2.3 中 亚 干 旱 区 实际 蒸发 量 时 空 演变 
2.3.1 实际 蒸发 量 的 空间 分 布 “ 蒸 发 是 水 循环 要 素 
的 重要 组 成 部 分 。 图 7a 给 出 了 1979 一 2018 年 中 亚 
地 区 平均 蒸发 量 的 空间 分 布 ,各 分 区 实际 蒸发 量 有 
较 大 差异 ,中 亚 北 部 蒸发 量 高 于 中 亚 南 部 ,中 亚 西 
北部 最 高 ,多 年 平均 蒸发 量 超过 400 mm( 表 4) ,可 能 
与 该 区 下 垫 面 湖泊 有 关 。 帕 米尔 -西天 山地 区 蒸发 
量 高 于 周围 区 域 ,部 分 地 区 在 400 mm 以 上 。 受 地 形 
作用 ,高 莱 发 区 主要 位 于 山区 两 侧 的 绿洲 地 带 和 河 
流 湖 泊 周 边区 域 ,新 疆 地 区 山脉 两 侧 蒸 发 量 高 于 盆 
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图 6 1979 一 2018 年 中 亚 地 区 春季 (ae)、 夏 季 (b .0 ,秋季 (cg) 冬季 (db) 平 均 降水 量 分布 和 平均 降水 量变 化 趋势 
Fig.6 Distribution and variation trend of average precipitation in Central Asia in spring 
(a, e), summer (b, f), autumn (c, g), winter (d, h), 1979-2018 


地 地 区 ,塔里木 命 地 东 侧 极端 干旱 区 燕 发 量 不 足 50 

中 亚 燕 发 主要 以 夏季 为 主 ,春秋 次 之 ,冬季 最 
少 。 春 季 ( 图 8a) 蒸 发 以 由 米尔 -西天 山 一 带 最 多 ， 
中 亚 北 部 、 西 北部 蔡 发 量 高 于 中 亚 南 部 。 新 疆 北部 
蒸发 量 高 于 新 疆 南部 ,新星 南部 盆地 蒸发 量 低 于 20 
mm。 由 图 8b 所 示 ,夏季 新 疆 北 部 山区 .中 天 山 和 由 
米尔 -西天 山 蒸发 量 最 高 可 达 240 mm 以 上 ,中 亚 南 
部 及 新 疆 盆 地 蒸发 量 较 低 。 秋 季 ( 图 8c) 蒸 发 量 略 


低 于 春季 ,但 空间 分 布 类 型 与 春季 相似 。 中 亚 地 区 
冬季 (图 8d) 蒸 发 量 明显 低 于 其 他 三 季 , 除 中 亚 南 
部 ,其 余 各 地 区 蒜 发 量 小 于 20 mm. 

2.3.2 实际 蒸发 量 的 变化 特征 ”中 亚 地 区 营 发 量 整 
体 为 微弱 的 增加 趋势 [2.11 mm * (10a)-] , 自 西 向 东 
为 “ 负 - 正 - 负 ” 的 变化 趋势 (图 7b)。 中 亚 西北 部 蒸 
发 为 减少 趋势 并 通过 了 95% 的 显著 性 检验 ,中 亚 南 
部 燕 发 量 增加 ;中 亚 北 部 增加 趋势 达到 8.63 mm- 
(10a)-*。 新 疆 地 区 东 发 量 整 体 为 减少 趋势 ,新 疆 南 
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图 7 1979—2018 年 中 亚 地 区 平均 蒸发 量 分 布 (0) .变化 趋势 (b) 平均 蒸发 量变 化 (c) 


Fig.7 Average evaporation distribution (a), change trend (b), average evaporation change (c) in Central Asia, 1979-2018 
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蒸发 量 和 变化 趋势 
Tab. 4 Average evapotranspiration and variation trend in 
Central Asia and its subregions, 1979-2018 


长 趋势 则 在 夏季 表现 最 为 明显 。 中 天 山 和 东 天 山 
四 季 蒸 发 变化 基本 为 正 。 除 冬季 外 ,新 疆 南 部 蒸发 
均 表现 为 显著 减少 趋势 。 塔 里 木 倪 地 西南 部 蒸发 


AK EE ON 谈 化 在 冬季 表现 为 减少 趋势 ,而 塔里木 河 及 东北 部 
中 亚 363.7 2.11 = NEN Mein Ls 
eN aa bes 的 南 疆 则 表现 为 显著 增加 趋势 。 实 际 蒸发 量 是 控 
— dns s 制 水 汽 再 循环 的 主导 变量 ,因此 ,中 亚 实际 蒸发 量 
中 亚 南部 358.0 -3.32 变化 主要 受到 降水 变化 控制 ”。 降 水 可 以 直接 影 
由 米尔 -西天 3990 3.06 WIE dE ERRE , ATSE UI SEIRA A fk HER 
in ici p ii 冬季 多 年 平均 降水 量 表现 为 增加 趋势 ,其 他 三 季 均 
md " hon FEER AREER. MAh, KERRE PA 
Bon dis 5 Ii APTE FEES Mg HAC i E HORE JM 


部 减少 显著 。 中 天 山 以 及 东 天 山 蒸 发 量 显著 增加 ， 
分 别 为 11.09 mm: (10a) 8.72 mm: (10a). 

rp AE de HX ZR A ae FE AS [8] T 2E UE tn 
在 差异 。 由 图 8e~ 图 8h Birzn ,中 亚 西北 部 蒸发 量 在 
夏 .秋季 减少 , 冬 .春季 增加 ;中 亚 北部 冬 .春季 为 显 
著 增 加 趋势 ,该 区 燕 发 量 减 少 的 范围 在 秋季 进一步 
扩大 ;中 亚 南 部 蒸发 量 整体 表现 为 减少 趋势 ,不 同 
的 是 ,土库曼 斯 坦 仅 在 冬季 为 减少 趋势 ; 帕 米 尔 - 西 
天 山 一 带 蒸 发 变化 在 春 .夏秋 三 季 均 趋 于 增加 ,而 


盖 状 况 改 变 , 也 可 能 会 使 冬季 塔里木 河 及 其 东北 部 
蒸发 量 表现 为 增加 趋势 。 
24 中 亚 干旱 区 大 气 水 分 循环 结构 

由 图 9 可 知 ,1979 一 2018 年 中 亚 不 同 地 区 大 气 
水 分 循环 有 较 大 差异 。 中 亚 地 区 大 气 水 汽 含量 高 
值 区 位 于 平原 岔 地 ,地势 较 高 的 山区 为 低 值 区 , 而 
降水 量 与 蒸发 量 表现 相反 。 芒 漠 盆 地 地 势 低 ,空气 
柱 较 高 原 山 地 地 区 厚 , 因 此 水 汽 含量 较 高 。 由 于 缺 
乏 动 力 条 件 ,盆地 的 降水 转化 率 低 于 山区 ,形成 了 
中 亚 干 旱 区 降水 量 和 蒸发 量 分 布 不 同 于 大 气 水 汽 
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图 8 1979 一 2018 年 中 亚 地 区 春季 (a e) .夏季 (b f£) AEC g) EC Sh) PLZ ACE AG IPE EAR Ac TE FEES 
Fig.8 Distribution and variation trend of average evaporation in Central Asia in spring (a, e), 
summer (b, f), autumn (c, g), winter (d, h), 1979-2018 


含量 的 特征 。 

中 亚 西北 部 地 区 多 年 平均 大 气 水 汽 含量 为 
13.7 mm, 高 于 中 亚 其 他 大 部 分 地 区 水 汽 含量 ,中 亚 
西北 部 年 输入 水 汽 量 小 于 年 输出 水 汽 量 , 年 地 表 蒜 
发 量 最 高 ,达到 了 403.6 mm ,年 降水 量 约 为 年 地 表 
蒸发 量 的 一 半 ,里 海 治 岸 低地 较为 湿润 的 下 垫 面 ， 
为 该 区 域 蒸发 量 增加 提供 了 有 利 条 件 ; 中 亚 北部 地 
区 大 气 水 汽 含量 低 于 中 亚 西北 部 ,年 输入 水 汽 量 与 
年 输出 水 汽 量 的 值 相当 , 且 均 高 于 中 亚 西北 部 地 


区 ,中 亚 北部 年 降水 量 为 248.1 mm, 年 地 表 蒸 发 量 
比 年 降水 量 大 约 多 100 mm; 中 亚 南部 地 势 较 低 ,大 
气 水 汽 含量 在 中 亚 地 区 最 高 ,为 15.0 mm, 年 输入 水 
汽 量 低 于 年 得 出 水 汽 量 , 年 降水 量 仅 为 年 地 表 蒸 发 
量 的 一 半 ,为 182.3 mm。 该 地 区 下 热 面 多 为 沙漠 ， 
存在 降水 减少 .蒸发 量 增 加 的 问题 ,特别 是 在 土 库 
曼 斯 坦 中 东部 ,由 干旱 引起 的 植被 和 土地 退化 流失 
现象 ,加 剧 了 该 地 区 的 降水 需求 ,更 不 利于 该 地 区 
水 分 循环 ”。 帕 米尔 -西天 山地 区 降水 量 相 对 丰 
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图 9 中 亚 各 分 区 大 气 水 循环 示意 图 


Fig.9 Map of atmospheric water cycle in the subregions of Central Asia 


富 ,多 年 平均 降水 量 超过 了 350 mm, 大气 平均 水 汽 
含量 为 8.6 mm, 水 汽 输送 量 明显 低 于 前 3 个 地 区 ,其 
年 地 表 蒸 发 量 和 年 降水 量 相 差 较 小 。 冰 川 是 中 亚 
地 表 径 流 的 重要 来 源 ,由 米尔 -西天 山 作 为 中 亚 干 
旱 区 重要 的 水 源 地 ,其 冰川 退缩 通过 影响 地 表 径 流 
对 局 地 大 气 水 分 循环 过 程 造 成 极为 不 利 的 影响 ™。 
新 疆 地 区 位 于 中 亚 西 风 带 的 下 游 ,大 气 中 水 汽 
含量 低 于 上 游 地 区 ,其 水 汽 受 多 种 季风 环流 形势 影 
响 , 多 年 水 汽 输送 量 不 及 中 亚 其 他 地 区 "3; 新疆 北 
部 多 年 大 气 水 汽 含量 为 9.2 mm ,大 气 水 汽 输送 量 级 
与 帕 米 尔 -西天 山地 区 相当 ,新疆 北部 的 年 输入 水 
汽 量 小 于 年 输出 水 汽 量 , 年 地 表 莹 发 量 比 年 降水 量 
KAZ 80 mm; 中 天 山 和 东 天 山地 区 水 汽 输 送 量 均 
相对 较 低 , 中 天 山地 区 年 输入 水 汽 量 仅 为 0.90x10? 
kg's ,说 明 局 地 水 汽 再 循环 对 于 该 地 区 降水 的 贡献 
可 能 大 于 外 来 水 汽 输 送 ; 中 天 山地 区 年 地 表 蒜 发 量 
和 年 降水 量 均 大 于 300 mm ,而 东 天 山地 区 年 蒸发 量 
为 185.2 mm, 年 降水 量 则 不 足 100 mm; 新 疆 南 部 大 
气 水 汽 含量 较 低 , 约 为 8.4 mm, 年 输出 水 汽 量 约 为 
输入 量 的 一 半 ,年 蒸发 量 可 达 201.2 mm ,而 年 降水 
量 非常 小 , 仅 为 67.5 mm, 这 个 值 远 低 于 新 疆 北部 ; 
造成 南北 疆 降 水 量 差 异 较 大 的 现象 原因 是 多 方面 
的 。 有 研究 表明 ,青藏 高 原 春季 热力 异常 通过 影响 
副热带 西风 急流 和 南亚 高 压 等 大 尺度 环流 及 水 汽 
输送 ,调节 新 疆 北 部 夏季 降水 的 变化 ” ;5 月 青藏 高 
原 主体 感 热 偏 弱 , 其 西北 侧 的 沙漠 感 热 偏 强 时 ,新 
疆 上 空 戌 行 偏 南 风 , 阿 拉 伯 海上 空 反 气旋 性 环流 配 
合 中 亚 上 空气 旋 性 环流 ,进一步 将 热带 水 汽 输 送 至 新 
疆 北 部 上 空 ,从 而 造成 新 疆 北部 夏季 降水 偏 多 “1。 


大 气 增 温 增 湿 会 增强 中 亚 干 旱 区 大 气 水 分 循 
环 ,由 于 中 亚 不 同 分 区 对 气候 变化 的 响应 不 一 致 ， 
大 气 水 分 循环 这 一 过 程 也 受到 不 同 程度 的 影响 。 
此 外 ,实际 蒸发 量 作为 大 气 水 分 循环 过 程 的 重要 组 
成 部 分 ,缺乏 观测 数据 ,要 素 值 的 估算 过 度 依 赖 模 
型 等 因素 ,也 增加 了 水 分 循环 结构 的 不 确定 性 。 

3 结论 

中 亚 干 旱 区 大 气 水 分 循环 过 程 独 特 ,大 气 水 汽 
含量 .水汽 收 支 、 降 水量 实际 蒸发 量 等 大 气 水 分 循 
环 要 素 空间 分 布 差 异 显著 ,中 亚 干旱 区 降水 量 和 实 
际 蒸发 量 与 大 气 水 汽 含量 具有 相反 的 分 布 特征 , 受 
海拔 高 度 作 用 影响 ,天山 和 帕 米 尔 等 山区 及 周边 绿 
洲 区 为 降水 量 和 实际 蒜 发 量 的 高 值 区 ,而 荒漠 平原 
地 区 为 低 值 区 。 基 于 多 种 再 分 析 资料 ,分 析 了 中 亚 
大 气 水 分 循环 要 素 变化 特征 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 1979 一 2018 年 中 亚 水 汽 含量 变化 速率 区 域 
差异 明显 ,位 于 中 亚 和 干旱 区 西部 的 里 -成 海 明 显 减 
少 , 而 新 疆 大 部 和 天 山 明显 增加 ;中 亚 干 旱 区 水 汽 
输送 以 纬 向 输送 为 主 , 不 同 区 域 水 汽 收 支 和 变化 差 
异 较 大 ,与 中 亚 北部 和 新 疆 大 部 减少 趋势 不 同 ,中 
亚 西北 部 、 中 亚 南 部 、 帕 米尔 和 天 山 山区 水 汽 收 支 
表现 为 增加 趋势 。 

(2) 中 亚 干 旱 区 降水 量 为 增加 趋势 ,日 年 际 波 
动 较 大 ,降水 量 在 2000 年 后 增加 了 3.76%; 中 亚 北 
部 .新 疆 大 部 和 天 山 山区 增加 趋势 显著 ,而 中 亚 北 
部 和 南部 表现 为 明显 减少 趋势 。 

(3) 中 亚 实 际 茸 发 量 呈 微弱 增加 趋势 ,显著 增 
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系列 变化 ， 气候 变化 及 其 对 中 亚 水 分 循环 影 He] 机 理 land aridity changes in a warming world[J]. Nature Reviews Earth 
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Spatiotemporal evolution of atmospheric water cycle factors in arid regions of 
Central Asia under climate change 


GAO Jie", ZHAO Yong, YAO Jungiang, Dilinuer TUOLIEWUBIEKE’, 


WANG Mengyuan’ 
(1. School of Atmospheric Science, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, Sichuan, 


China; 2. Institute of Desert Meteorology, China Meteorological Administration/Key Laboratory of Tree-Ring Physical 
and Chemical Research, China Meteorological Administration/Xinjiang Key Laboratory of Tree-Ring Ecology, 
Urumqi 830002, Xinjiang, China; 3. School of Atmospheric Science, Sun Yat-sen University, 
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Abstract: The arid regions of Central Asia, which are “upstream” of China in terms of their influence on weather 
and climate, are characterized by a general shortage of water resources and the fragility of ecosystems. The 
atmospheric water cycle is the key link in the transformation of water resources and ecosystems in this region. In 
this study, we reassessed the temporal and spatial variation of water cycle elements, such as atmospheric water 
vapor content, water vapor budget, precipitation, and actual evaporation, in the arid region and subregions of 
Central Asia, from 1979 to 2018. The results of our analysis show clear spatial differences in the water cycle 
elements of Central Asia. Precipitation and actual evaporation are high in mountainous areas, such as Tianshan 
Mountains and Pamir and surrounding oasis areas, and low in the desert plain areas, whereas atmospheric water 
vapor content shows an opposite pattern. In terms of temporal changes, from 1979 to 2018, the water vapor 
content in Central Asia showed a weak decreasing trend, with obvious regional differences in the rate of change. 
Water vapor content in the surrounding areas of the Aral Sea decreased significantly, whereas in most of the areas 
of the Xinjiang and Tianshan Mountains, it increased significantly. Zonal transport is the main mode of water 
vapor transport in Central Asia, compared with the relatively weak meridional transport. Large differences were 
found in the water vapor budget over different regions; the water vapor transport tended to decrease in the 
western and northern boundaries and increased in the eastern and southern boundaries. Water vapor revenue and 
expenditure showed an increasing trend in northwestern Central Asia, southern Central Asia, the Pamir Plateau, 
and the Tianshan Mountains and a decreasing trend in northern Central Asia and most of Xinjiang. In contrast to 
the change in water vapor transport, the precipitation in Central Asia increased from 1979 to 2018, with an 
increase of 4.14 mm- (10a) ' and a large interannual fluctuation. The significant increasing trend of precipitation 
is distributed in northern Central Asia and most of the Xinjiang and Tianshan Mountains, whereas there was a 
significant decreasing trend in northwestern and southern Central Asia. The actual evaporation in Central Asia 
showed a slight increasing trend, increasing significantly in the northern part of Central Asia, the Tianshan 
Mountains, and Pamir but decreasing significantly in the Caspian Sea area, Aral Sea, southern Central Asia, and 
southern Xinjiang. In terms of seasonal variation, the temporal and spatial distribution of seasonal and annual 
variations of water cycle elements was generally consistent. The results of our analysis contribute to a better 
understanding of the evolution and mechanism of the atmospheric water cycle in the arid regions of Central Asia. 

Keywords: Central Asian arid region; water cycle; water vapor content; precipitation; actual evaporation; wa- 


ter vapor budget 


